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Akvaristika je eden najbolj razširjenih domačih konjičkov. Za vzdrževanje živih bitij v 
akvariju in za estetski videz so pomembni različni specializirani pripomočki, kot so filter, 
grelec za vodo, luči in hranilnik. Na tržišču so ti pripomočki na voljo ločeno in delujejo 
nepovezano. Cilj diplomske naloge je bil prenoviti, razviti, izdelati in uporabiti nov produkt 
za pomoč akvaristom. Sistem avtomatskega sistemsko integriranega nizko-profilnega 
hranilnika rib je sestavljen iz dveh glavnih komponent: sistemskega krmilnika in 
avtomatskega hranilnika. Razvijali smo programsko opremo za krmiljenje celotnega sistema 
akvarija in izdelali novo vrsto hranilnika za ribe. Hranilnik je zasnovan z uporabo napredne 
pogramske opreme za 3D-modeliranje. Za izdelavo hranilnika smo uporabili dve 
nekonvencionalni metodi: 3D-tiskanje in rezanje z abrazivnim vodnim curkom. Za sistemski 
krmilnik smo uporabili mikrokrmilnik Arduino, ki smo ga programirali v programskem 
jeziku C++. Izdelek smo preizkusili v praksi. Pri tem je zadostil vsem zahtevam uporabe in 
estetike. Odporen je proti vlagi in omogoča večdnevno hranjenje rib. Sistem upravlja filter, 
LED-svetilke in hranilnike. Z avtomatskim sistemsko integriranim nizko-profilnim 
hranilnikom rib smo uresničili zastavljene cilje. Uporabnikom smo olajšali vzdrževanje in 
upravljanje akvarija in dosegli želeni estetski videz. Predstavili smo pogoje uporabe in na 
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Aquaristics is one of the most widespread domestic hobbies. Various specialized devices 
such as a filter, a water heater and lights are used to keep the stocking of the aquarium alive 
and well. All of the products available on the market today are not connected to any 
communal system. Instead, they all work independently. The aim of the thesis was to 
innovate, develop, manufacture and use a new product used to help aquarists. System of a 
low-profile system integrated fish feeder is built in two main parts. The fish feeder itself and 
a main system computer. We developed software which controls the whole aquarium. The 
fish feeder was designed using the latest in 3D modelling technology. For the manufacturing 
we used two unconventional manufacturing methods. 3D Printing and abrasive water jet 
cutting. For the system computer we used an Arduino microcontroller, which was 
programmed in C++ programing language. The product was tested and it achieved all of our 
initial goals. It successfully repels moisture and allows for the end user to be absent for 
multiple days. The system controls the filter, LED lights and the fish feeder itself. Users 
have now less work to do and the esthetic purpose of an aquarium was not compromised. 
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Kor nagiba jermenske veje 
Medosna razdalja 
Konstanta (8800 metrski sistem) 
Premer fokusirne šobe 
Premer manjše jermenice 
Premer večje jermenice 
Premer vodne šobe 
Debelina obdelovanca 
Dejanska dolžina jermena 
Izračunana dolžina jermena 
Masni pretok 
Obdelovalno število materiala 
Hitrost rezanja 





























Tridimenzionalni oz. trirazsežnostni prostor (ang. three-dimensional 
space) 
Akrilonitril butadien stiren (angl. Acrylonitrile Butadiene Styrene) 
Abrazivni vodni curek 
Računalniško vodeno oblikovanje (ang. Computer aided design) 
Računalniško vodena izdelava (ang. Computer aided 
manufacturing) 
Etilen propilenska guma (ang. Ethylene propylene diene monomer 
rubber) 
Metoda ciljnega nalaganja (ang. Fused deposition modeling) 
Metoda ciljnega nalaganje (ang. Fused filament fabrication) 
Svetleča dioda (ang.  Light emiting diode) 
Nitrilna guma (angl. Nitrile rubber) 
Polietilen tereftalat gliko (ang. Polyethylene terephthalate glycol) 
Polilaktična kislina  (ang. Polylactic acid) 
Ura v realnem času (angl. Real time clock) 
Stereolitografija (angl. Stereolitography) 






1.1 Ozadje problema 
Akvaristika je eden najbolj razširjenih domačih konjičkov. Tržišče se na tem področju iz leta 
v leto veča, predvsem zaradi vedno večje izbire eksotičnih vrst rib. Dostopna je tako s 
finančnega vidika, kot z vidika preprostosti vzdrževanja akvarija. Z večjim povpraševanjem 
se je izbira osnovne opreme za akvaristiko tako razširila, da imamo neskončno izbiro filtrov, 
grelcev in luči.  
Akvaristika ni samo konjiček, pri katerem skrbimo za kakovosten obstoj vodnih živih bitij, 
ampak tudi estetski dodatek v našem stanovanju. Slika 1 prikazuje urejen in vzdrževan 
akvarij. Akvarij si lahko uredimo po lastni želji in okusu in hkrati zagotovimo dobro 
življenjsko okolje za živali in rastline, naseljene v akvariju, ter  poživitev našega stanovanja. 
Večina dodatkov, ki so potrebni za preživetje prebivalcev akvarija, so med seboj nepovezani  
in delujejo neodvisno, kar lahko pomeni težavo. Poleg tega so dodatki narejeni le za potrebe 
funkcionalnosti in zanemarjajo estetski vidik akvarija. To izniči enega izmed bistvenih ciljev 
akvaristike.  
Težave se pojavijo, ko je skrbnik dalj časa odsoten in za akvarij ne more skrbeti. Standardni 
postopek oskrbe akvarija zahteva preprečevanje rasti alg, nastajanja odvečnega nitrata 
(NO3),  znižanje nastajanja nitrita (NO2) in hranjenje živih bitij v akvariju. Ker so sistemi 
med seboj neodvisni, je potrebna dolgotrajna priprava vsakega posameznega sistema. 
Pozorni moramo biti, da se ne pojavijo napake, ki slabo, lahko celo usodno vplivajo na živa 
bitja v akvariju. Z izdelavo enotnega sistema za ohranjevanje življenja v akvariju bi se  
oskrba akvarija poenostavila. Na ta način bi poskrbeli za pravilne nastavitve in bistveno 
poenostavili celoten postopek skrbi za akvarij.  
1.2 Cilji 
Cilj projekta izdelave avtomatskega sistemsko integriranega nizko-profilnega hranilnika za 
ribe je poenostaviti, izboljšati in poceniti manj priljubljene dejavnosti akvaristike. S 
projektom želimo akvaristiko čim bolj približati laičnemu uporabniku in s tem ohraniti 
učinkovitosti posameznih sistemov za ohranjanje življenja v akvariju.  
Sekundarni cilj projekta je izboljšati estetsko podobo akvarija, ne da bi pri tem zmanjšali 












2 Teoretične osnove akvaristike 
Za ohranjanje življenja v akvariju imamo štiri temeljne postopke, ki so življenjsko 
pomembni in brez njih življenje v akvariju propade oziroma je nemogoče. V nadaljevanju 
bodo predstavljeni postopki vzdrževanja akvarija. Opisali bomo avtomatizirane postopke  v 
sistemu za ohranjevanje življenja v akvariju, vključno z nalogo hranilnika. Predstavljene 
bodo tudi možnosti za integracijo vsake posamezne komponente v sistem. 
2.1 Vzdrževanje kakovosti vode  
V akvariju je treba vzdrževati kakovost vode. Poznamo dva glavna načina za to.  
Prvi in temeljni postopek je filtracija. Filtracija je postopek, ko se iz vode izločajo snovi, ki 
vodo onesnažujejo. Predvsem večje delce, ki so vidni z očmi. 
Drugi način je zamenjava umazane vode s čisto. Glavni razlog za zamenjavo vode je čiščenje 
snovi, ki se jih iz akvarija ne da odstraniti s filtracijo. 
2.2 Filtracija 
Filtracija v akvariju se izvaja neprestano, s filtrirnim materialom. Za pretok vode 
uporabljamo vodno črpalko, ki ustvari usmerjen tok vode skozi omejen prostor. Na koncu 
omejenega prostora je en ali več filtrirnih materialov, skozi katere teče umazana voda. 
Organski in neorganski delci se ujamejo na filtrirni material. Po končanem postopku dobimo 
prefiltrirano vodo, ki je čista in primerna za ribe. [1] 
Filtriramo organski material, ki nastane pri razkroju rastlin in ribjih iztrebkov ter ostanke 
»prahu«, ki nastanejo, ko se zrna akvarijskega peska brusijo med seboj. Če se te snovi ne 
odstranijo v manj kot v 48 urah, voda v akvariju postane za ribe strupena.  
Pogosta napaka, ki jo zagrešijo novi akvaristi, je čezmerno hranjenje rib. To povzroča 
nenadzorovano nastajanje nitritov. Filtri se pospešeno zamašijo in učinkovitost filtracije se 
zmanjša. Slika 2 prikazuje pravilno postavitev in splošno delovanje filtra. 
V predstavljenem sistemu za ohranjevanje življenja v akvariju bo filter integriran. Čas 
filtracije bo  samodejno določen, ker filtracija med hranjenjem povzroča razpršitev hrane. Z 
avtomatskim hranilnikom se bomo izognili čezmernemu hranjenju rib. [1]  
 
Filtrirni material je treba izpirati enkrat mesečno in ga popolnoma zamenjati enkrat ali 
dvakrat letno.  
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Poznamo dve glavni vrsti filtrirnega materiala: 
− material, ki zadržuje grobe (vidne) odpadne delce, 
− material, ki odstranjuje organske snovi.  
 
Drugi način filtracije je prečiščevanje peska na dnu akvarija. Izvaja se med postopkom 
menjave vode, ki je opisan v naslednjem podpoglavju.  
Slika 2: Filtracija akvarija [27] 
2.3 Menjava vode 
Menjava vode je, kot filtracija, ključen element vzdrževanja akvarija. Pri tem postopku 
zamenjamo določen del vode. Delež menjave vode je odvisen od populacije akvarija v 
sorazmerju z velikostjo akvarija. Postopek je nezahteven. Uporabnik po cevi odlije določeno 
količino vode in jo zamenja z nekaj dni postano vodo iz vodovoda. S postopkom omogočimo 
dotok sveže vode in sočasno odstranimo snovi, ki jih je nemogoče izločiti s filtracijo, kot so 
nitriti in nitrati. [2] 
Nezahtevnost postopka in zanemarljiva možnost napak sta razloga, da menjava vode ni 
vključena v predstavljen avtomatski sistem. Tudi pri zamenjavi prevelike količine vode je 
vpliv na organizme v akvariju neznaten. To pa zato, ker v filtru  nastali mikroorganizmi 
poskrbijo za takojšnjo ponovno vzpostavitev biosistema.  
 
Druga funkcija menjave vode je filtracija peska na dnu akvarija.  To dosežemo z odtekanjem 
vode po sifonu. V pesku se nabirajo ribji iztrebki in odpadli listi živih rastlin, ki se razkrajajo 
in tvorijo nezaželene organske snovi. Ta postopek ni ključnega pomena, je pa zelo 
priporočljiv. Postopek je enostaven in se ga lahko brez težav izvede med menjavo vode. [2] 
 
Avtomatizacija tega postopka bi bila težavna, saj bi bila potrebna uporaba kompleksne 
robotike. S tem bi se pot filtracije s sifonom spremenila glede na postavitev rastlin in 
dekoracije v akvariju. Poleg tega tudi pogostost menjave vode in filtracije peska ne 
upravičujeta stroška robotizacije. Postopka se izvajata relativno redko, v povprečju  dvakrat 
mesečno. Sta nezahtevna in napake so skoraj nemogoče. V primeru morebitnih napak so 
posledice neznatne.  




Ribe za osnovno preživetje ne potrebujejo svetlobe. Svetloba je življenjskega pomena za 
rastline. Če je akvarij postavljen tik ob oknu, lahko izkoriščamo svetlobno energijo sonca. 
To pa je pogosto neizvedljivo, ker je akvarij praviloma neenakomerno osvetljen, saj samo 
ena stran akvarija dobi potrebno svetlobo.  
Negativna plat uporabe sončne svetlobe je tudi čezmerno segrevanje akvarija. Sončna 
svetloba prodre skozi steklo okna in akvarija in se absorbira na vse površine v akvariju. 
Večina akvarijskih površin je temnih. To je zaradi poustvarjanja življenjskih razmer iz 
okolja, od koder ribe izvirajo. Posledično je vpijanje svetlobe in toplote veliko in pregrevanje 
vode v akvariju postane resna težava. [3] 
Druga metoda je umetna svetloba. Prednosti umetne svetlobe so v nadzorovanju usmeritve, 
intenzitete in časa osvetlitve. Slika 3 prikazuje moderne LED-sijalke, katerih poraba energije 
je majhna. Na tržišču obstajajo bela, rdeča, modra in zelena svetila. Različne barve 
omogočajo pokritost celotnega spektra, potrebnega za rast vseh vrst rastlin. Splošno pravilo 
osvetlitve je približno 0,5 W energije na vsak liter prostornine akvarija. To pomeni, da je pri 
100-litrskem akvariju potrebno 50 W svetlobne energije. Težave se pojavijo pri čezmerni 
osvetlitvi. Takrat se začnejo pojavljati alge. Alge so ves čas v vodi akvarija in pripomorejo 
k ohranjanju življenjskih razmer. Težave nastanejo, ko jih je preveč. Temu se lahko 
izognemo z rednim čiščenjem akvarija oziroma s prilagoditvijo intenzitete ali trajanja 
svetlobe. [4] 
Če zanemarimo redno vzdrževanje akvarija, se rast alg poveča in biosistem se v akvariju 
podre. V tem primeru je treba rast alg omejiti, kar dosežemo z zmanjšanjem intenzitete 
svetlobe. Intenziteto svetlobe z lahkoto umestimo v sistem za ohranjevanje življenja v 
akvariju. Potrebujemo le računalniško nadzorovan rele, ki  pravočasno vklaplja in izklaplja 
osvetlitev.  
 
Slika 3: LED-osvetlitev s celotnim spektrom [28] 




Večina akvarijev, bodisi sladkovodnih bodisi morskih, vsebuje tropske živali in rastline. 
Povprečna temperatura, pri kateri je ljudem najudobneje, je med 20 °C in 22 °C. V akvariju 
je zahtevana temperatura vsaj 25 °C. Zaradi tega je v akvariju  potrebno gretje vode. Slika 4 
prikazuje najpogostejši grelec. Sestavljen je iz električne spirale v stekleni epruveti z že 
vgrajenim termostatom. Temperatura vode ostaja nespremenjena skozi celoten življenjski 
cikel akvarija. Uporabnikova dejavnost ni potrebna, zato grelca ni smiselno vključiti v sistem 
za ohranjevanje življenja v akvariju. [4] 
2.6 Hranjenje  
Pri hranjenju rib nastaja največ napak in povzroča največ težav v akvaristiki. Velika večina 
uporabnikov hrani ribe prepogosto, s preveč hrane. Bodoči lastniki so ob nakupu rib 
opozorjeni na pomembnost pravilnega hranjenja. Napotki imajo največkrat nasprotne 
učinke. Uporabniki bodisi pozabijo nahraniti ribe bodisi so obroki neredni in ob različnih 
urah. Kljub splošnemu mitu, da imajo ribe kratek spomin, si ribe zelo hitro zapomnijo 
osnovne informacije o hranjenju, predvsem uro hranjenja. [5]  
Poleg težav z ritmom hranjenja je večina uporabnikov akvarija  nekaj tednov na leto odsotna. 
V njihovi odsotnosti je hranjenje rib oteženo. Na trgu obstajajo rešitve za avtomatsko 
hranjenje rib, vendar niso sistemsko integrirane in niso najbolj zanesljiv način za dolgotrajno 
hranjenje rib. Poleg tega ne dovoljujejo točnega odmerjanja hrane in so omejeni na hrano v 
prahu ali peletih. Prav zaradi tega smo zasnovali izdelek avtomatskega sistemsko 
integriranega nizko-profilnega hranilnika rib, saj druge metode ne dosegajo ciljev, ki so 
zastavljeni v nalogi.
 




3 Metode dela 
3.1 Načrtovanje izdelka 
Celoten izdelek je sestavljen iz dveh osnovnih komponent. Prva komponenta je avtomatski 
hranilnik. Namenjen je hranjenju rib in ga je treba izdelati. Druga komponenta je sistemski 
krmilnik, ki je skupek standardnih komponent, povezanih s centralnim programom.  
3.1.1 Avtomatski hranilnik 
Avtomatski hranilnik je nova komponenta, ki jo moramo izdelati in vključiti v sistem. Pri 
integraciji v sistem si bomo prizadevali tudi za estetski videz vgraditve v akvarij. Želimo, da 
bi bil avtomatski hranilnik čim manj viden oziroma da ne bi posegal ne v notranji ne v 
zunanji videz akvarija. Zaradi tega smo morali upoštevati nekaj gabaritnih mer, ki jih zaradi 
estetskega videza ne smemo preseči.  
Celoten hranilnik želimo postaviti med steklen pokrov akvarija in gladino vode. Glede na 
akvarij imamo največ 40 mm prostora. Širina in globina izdelka nista ključnega pomena, 
vendar je zaželeno, da končne mere izdelka ne presegajo 140 mm širine. Izdelek mora biti 
zaradi svoje postavitve tudi odporen proti 100-odstotni vlagi v zraku. Imeti mora prostora 
vsaj za 10 porcij hrane. Biti mora tudi enostaven za vzdrževanje in čiščenje. Nezahtevna 
uporaba je prav tako ključnega pomena. 
3.1.1.1 Konkurenčni izdelki 
a) Izdelek 1: Rotacijski hranilnik 
Potreba po avtomatskem hranilniku se je pojavila že na začetku pojava akvaristike. Na 
tržišču dobimo kar nekaj uveljavljenih konkurenčnih izdelkov.  Večina dostopnih izdelkov 
ne upošteva vseh  težav, ki se pojavijo pri hranjenju rib. Njihova zasnova in delovanje 
upoštevata potrebo po čim nižji ceni, ne pa tudi funkcionalnosti. 
Rotacijski hranilnik (slika 5) je najenostavnejši izdelek za samodejno hranjenje rib. 
Sestavljen je iz enostavnega bobna, pritrjenega na majhen servomotor, ki ga nadzoruje 
časovnik. Ob času hranjenja se boben zavrti. Skozi majhno odprtino hrana pade v akvarij in 
boben se povrne spet na svoje prvotno mesto. Je zelo enostaven za uporabo in zadrži lahko 
velike količine hrane. Ob bolj poredkem ciklu hranjenja lahko vsebuje za šest tednov hrane. 




jo lahko uporabimo. Če se hrana zatakne v odprtini, se ob naši nepozornosti ali odsotnosti 
lahko zgodi, da hrana ne doseže rib. [6] 
 
Material: plastika ABS  
Postopek izdelave: injekcijsko brizganje 
Prednosti:  
− velika količina hrane 
− enostavnost uporabe 
Slabosti:  
− nenatančno odmerjanje 
− samo ena vrsta hrane 
− omejena velikost hrane 
− manj zanesljivo delovanje 
 
b) Izdelek 2: Porcijski hranilnik 
Porcijski hranilnik (slika 6) ima revolverju podoben boben, v katerega vnaprej nastavimo 
porcije. Boben se vrti nad fiksno odprtino, skozi katero pade hrana v akvarij. Lahko 
uporabimo vse vrste hrane, s poljubno mešanico glede na živa bitja v akvariju. Lahko 
celo dodajamo gnojilo v peletih. Število dni je omejeno s številom prekatov, vendar se 
po dveh tednih že pojavi problem onesnaženosti vode. Možnost zamašitve odprtine je 
majhna. Odmerjanje hrane je lahko zelo natančno. Če se manjša hrana v »prahu« ali v 
zelo majhnih delcih začne zatikati pod prekati, hrana v celoti ne doseže odprtine za 
hranjenje. To težavo lahko rešimo z boljšimi tolerancami pri izdelavi porcijskega 
hranilnika. [6] 
 
Material: plastika ABS  
Postopek izdelave: injekcijsko brizganje 
Prednosti:  
− velika natančnost hranjenja 
− enostavnost uporabe 
− velika raznolikost hrane 
− poljubna velikost hrane 
Slabosti:  
− zelo drobna hrana zna predstavljati težave 
− težje čiščenje  
− manjša količina hrane 





3.1.1.2 Funkcionalne zahteve hranilnika 
Zasnovani hranilnik upošteva več zahtev: 
• Glavni cilj in zahteva hranilnika rib je samodejno hranjenje ob uporabnikovi 
odsotnosti. Potrebujemo posodo za zadrževanje hrane, časovnik in sistem za 
dodajanje hrane v akvarij.  
• Doseči želimo tudi estetski učinek. To bomo dosegali tako, da bo celoten hranilnik 
pod pokrovom akvarija in nad gladino vode. Na voljo imamo omejen vertikalni 
prostor, samo 40 mm.  
• Voda v akvariju ima 25 °C, zato pospešeno izhlapeva in  ustvarja zelo vlažno 
okolje. Hrana za ribe je suha, da se ne pokvari. Zagotoviti moramo tesnjenje proti 
vlagi.  
• Izdelati želimo enostaven hranilnik za ribe, ki bo omogočal preprost način 
zamenjave programa, ko je uporabnik odsoten.  
3.1.2 Sistemski krmilnik 
Za akvaristiko je potrebno nekaj posameznih sistemov, ki so ključni za ohranjanje življenja 
v akvariju. Vsak sistem ima preprost krmilnik, ki narekuje delovanje posameznega izdelka. 
Vsak izdelek deluje na svoj način in ni nujno enak drugim. Poleg tega je treba vsako 
spremembo vnesti v posamezen sistem. Posamezno delovanje ne omogoča časovne 
sinhronizacije.  
Za primer predstavljamo hranjenje rib. Ribe hranimo tako, da na vodno gladino postavimo 
pelete, ki se prepojijo z vodo in potonejo na dno. Na tak način lahko ribe, ki plavajo pod 
gladino, in ribe, ki se zadržijo na dnu, dobijo vso potrebno hrano. Če je med tem procesom 
filter v delovanju, se hrana razprši po celem akvariju, del hrane se celo ujame v filter. Ribe 
zato ne dobijo dovolj hrane. V filtru hrana razpada in pri tem nastajajo nezaželene organske 
spojine, ki zastrupljajo vodo. Če bi bila sinhronizacija omogočena, bi lahko eno minuto pred 
začetkom hranjenja izklopili filter. Tok vode bi se ustavil. Ribe bi se nemoteno nahranile in 
nekaj minut po hranjenju bi se filter ponovno zagnal. Ta operacija je mogoča tudi tako, da 
ročno izključimo filter. Doslednost ročnega izklopa in vklopa filtra je odvisna od  človeškega 




dejavnika. Filter lahko pozabimo izključiti ali ponovno vključiti in največkrat šele naslednji 
dan, ob hranjenju rib, opazimo izključeni filter. 
3.1.2.1 Konkurenčni izdelki 
Glavni razlog za začetek tega projekta je pomanjkanje obstoječih konkurenčnih izdelkov. 
Na trgu obstajajo kombinacije filter-grelec, drugačnih sistemov za ohranjevanje življenja v 
akvariju nismo našli, sploh pa ne takšnih, kot bodo v tem projektu.  
3.1.2.2 Funkcionalne zahteve sistema 
Glavna zahteva je povezava vseh ločenih sistemov v enega. Zmožnost nadzorovanja 
časovnega vklopa/izklopa filtra, luči in hranilnika. Pomembno je tudi enostavno 
preprogramiranje v primeru odsotnosti uporabnika in možnost izklopa med čiščenjem 
akvarija.  
3.2 Izdelovalni postopki 
Pri realizaciji projekta je prisotna le izdelava avtomatskega hranilnika. Sistemski krmilnik 
je sestavljen iz standardnih komponent in potrebuje le programiranje in osnovno sestavo.  
3.2.1 Metoda ciljnega nalaganja 
FDM – Fused deposition modeling oz. včasih poznano kot FFF – Fused Filament Fabrication 
je metoda tridimenzionalnega tiskanja, kjer se poltekoči osnovni material nanaša v slojih. 
Pri ekstrudiranju termoplastov se uporablja material v obliki termoplastičnega navitja, 
filamenta, ki se dovede v ekstrudirno glavo. Filament postane ob segrevanju poltekoč in tako 
tiskarsko prehoden. Poltekoči material se sloj za slojem nalaga na delovano ploščo, kjer se 
ohlaja in spoji s predhodnim slojem, dokler ni 3D-model končan. 
Glavni spremenljivi parametri pri tiskanju z metodo ciljnega nalaganja so faktor polnitve, 
vrsta polnitve, debelina plasti in temperatura mize. Poltekoči material se na model dovaja 
preko ekstrudorja. Ekstrudor je ogrevana šoba, katere pozicijo nadzorujemo v x in y smeri s 
sklopi koračnih motorjev. Z smer je opravljena s strani premika podlage. [7]   
Pot, po kateri se šoba premika, dobimo z računalniškim programom, ki ga 3D CAD-model 
»razreže« v z smeri. Pri temu pridobimo več plasti enake debeline, v razponu med 0,04 mm 
in 0,28 mm. Tanjša kot je posamezna plast, višja je ločljivost tiska. Šoba preprosto nalaga 
osnovni material v obliki izbrane plasti. Ko se plast konča, se podlaga premakne v negativno 
z smer in postopek se ponovi. To ponavljamo, dokler ni natisnjena celotna struktura.  
Zaradi narave metode ciljnega nalaganja so v natisnjeni strukturi zaostale napetosti zelo 
pogost pojav. Zaostale napetosti so napetosti, ki se pojavijo med ohlajanjem izdelka 
osnovnega materiala iz poltekočega v trdno stanje. Zaostale napetosti so eden izmed 
razlogov, da so izdelki, natisnjeni s FMD-tehnologijo, dimenzijsko relativno nenatančni in 
porozni. To lahko odpravimo z uravnavanjem temperature delovne površine. S komercialno 
dobavljivimi 3D-tiskalniki (slika 7) so tolerance v x in y smeri med 0,1 do 0,5 mm. [7] 
Pogosti osnovni materiali pri tiskanju z metodo ciljnega nalaganja so plastike PLA, PETG 





Preglednica 1: Klasifikacija filamentov 
Osnovni material Temp. tiskanja Prednosti Slabosti 
PETG 230–250 °C – zelo majhna 
toplotna deformacija 
– relativno trden 
– gladka površina 
izdelka 
– neprimeren za 
kompleksne 
oblike 
PLA 190–220 °C – nizka cena 
– trden 
– visoka natančnost 




ABS 220–250 °C – nizka cena 
– gladka površina 
izdelka 





3.2.2 Abrazivni vodni curek 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom spada med mehanske nekonvencionalne obdelovalne 
postopke. Slika 8 prikazuje napravo za rezanje z abrazivnim vodnim curkom z osnovnimi 
komponentami. Rezalni medij je voda, pod visokim pritiskom pomešana z abrazivom, ki pri 
visoki hitrosti odnaša delce obdelovanca. Je do okolja prijazen način, saj vodo in abraziv 
lahko spet uporabimo. Osnovna uporaba je rezanje obdelovancev v dveh dimenzijah do 
debeline 50 mm.  




Hitrost curka je do 900 m/s, s porabo vode okrog 4 l/min pri uporabi ene rezalne glave. Tlaki 
se gibljejo do 6000 bar. Vodne šobe so osnovni obrabni element, zato so v večini primerov 
narejene iz umetnega safirja, rubina ali celo diamanta. 















Tesnjenje pred vdorom vlage je zelo pomembno. Rešitev so tesnila. Poznamo tesnila za 
statično in dinamično tesnjenje. Statično lahko tesnimo s tesnilom ali brez njega, dinamično 
pa s tesnili z dotikom ali brez dotika.  
V projektu se bomo osredinili na dve vrsti tesnjenja: na statično tesnjenje s tesnilom in na 
dinamično tesnjenje z dotikom.  
Statično tesnjenje s tesnilom je najbolj razširjen način tesnjenja. Uporabimo tesnilo, 
vstavljeno med dve komponenti, ki morata biti zatesnjeni. Tesnilo je mehkejše kot tesnilni 
komponenti, zato se deformira in prepreči udor tujkov. Najbolj so razširjena tesnila iz 
materialov VMQ, EPDM in NBR. [12]  
Dinamično tesnjenje s tesnilnimi obroči iz kovine pa se zanaša na dotik dveh kovinskih 
obročev, ki med seboj drsita. Princip tesnjenja je tesno naleganje obeh obročev, med 
katerima ni dovolj prostora za udor vlage. Pločevinasti obroči imajo tudi gladko površino z 
nizkim trenjem, nizke stroške izdelave in enostavnost. V določenih primerih lahko 
uporabimo tudi mast za lažje drsenje in boljše tesnjenje. Mast izboljša tesnjenje, ker zapolni 
vse potencialne špranje, skozi katere bi voda lahko vdrla v notranjost. [13]  







3.4 Koračni motor 
Koračni motor je elektromehanski del, ki pretvori električni signal v mehansko rotacijo osi. 
Vsak pomik osi za točno določen kot se izvede ob električnem pulzu. Vsak pulz premakne 
os koračnega motorja za vrednost enega koraka. V primeru resolucije koračnega motorja 
1,8°, pomeni, da bo os motorja naredila en obrat po 200 pulzih (360°/1,8° = 200). Koračni 
motor je brez ščetk, sinhronski električni motor, ki razdeli celoten obrat osi v določeno 
število korakov. Položaj motorja lahko zelo natančno nadzorujemo, brez povratne zanke, s 
katero se preverja njegov trenutni položaj. Koračni motorji so enostavni za uporabo in 
cenovno dostopni. Imajo nizke stroške vzdrževanja, visok navor pri nizkih vrtljajih in jih 
zelo enostavno povežemo v sistem za upravljanje. [14] 
3.5 Gonila 
Koračni motor proizvaja moč, s katero vrti vertikalno gred. To moč je treba preko gonila 
dovesti do bobna s hrano. Gonila so lahko direktna, verižna, jermenska, zobniška ali torna. 
Neposredni prenos je najenostavnejši od vseh prenosov. Prenosni medij je skupna gred, ki 
je neposredno pritrjena na koračni motor in boben. Zaradi pomanjkanja dodatnih komponent, 
kot so zobniki in pasovi, nima dodatnih izgub in se ga najlažje izdela. Zahteva pa visok 
zagonski navor za premagovanje sile lepenja, ki nastane med bobnom in tesnili, ker ne 
omogoča izkoriščanja prestavnih razmerij. [15]  
Zobniške prenose delimo glede na obliko ozobja, položaj ozobja in obliko telesa zobnika. 
Omogočajo bistveno večjo fleksibilnost z izbiro koračnega motorja, saj pomanjkanje 
zagonskega navora lahko nadomestimo z višjim prestavnim razmerjem. Zahtevajo pa visoko 
natančnost izdelave pri zobnikih z visoko gostoto zob in vseeno povzročajo omejitve pri 
pozicioniranju koračnega motorja. [16]  
Verižni prenos ima vse prednosti zobniških prenosov, z manjšo potrebo po natančnosti 
izdelave. Omogoča nam tudi bistveno večjo svobodo pri pozicioniranju koračnega motorja.  
Jermenski prenos lahko izvajamo s ploščatimi, klinastimi in zobatimi jermeni. Glavna 
razlika je profil na torni strani. Ploščati in klinasti jermeni prenašajo moč s trenjem, zobati 
jermeni pa z obliko. [17] 
3.6 Krmiljenje 
Ključna razlika med našim in drugimi krmilniki na trgu je zmožnost vključitve v enoten 
sistem. Za krmiljenje posameznih komponent imamo dve možnosti. Prva je več manjših 
posameznih krmilnih enot, ki komunicirajo med seboj, oziroma ena glavna krmilna enota. 
Za enostavne sisteme, med katere spada naš avtomatski nizko-profilni hranilnik, je boljša 
izbira ene glavne enote. Posamezne enote so uporabne predvsem v zapletenih sistemih, kjer 
ima vsaka komponenta zelo kompleksne funkcije. V našem primeru so funkcije osnovne in 






3.6.1 Izbira krmilne enote 
Za glavno krmilno enoto smo izbrali razvojno ploščo Arduino Uno R3 (slika 10). To je 
plošča z mikrokrmilnikom, ki temelji na mikročipu Atmega328P. Ima 13 digitalnih vhodno-
izhodnih priklopov in šest analognih vhodov. Vhodna moč je med 7 in 12 W, odvisno od 
nastavitev na napajalniku. V našem primeru bomo za vsako komponento uporabili 
posamezne napajalnike, ker Ardunio ni zmožen dovolj velike izhodne moči. [18] 
Izbira tega mikrokrmilnika temelji na enostavni uporabi, hitri dobavljivosti in končni ceni.  
Za upravljanje z LED-lučmi potrebujemo en digitalno nadzorovan rele. Še enega 
potrebujemo za nadzor filtra.  
Izbira koračnega motorja je bila težavna predvsem zaradi omejitev v skupni višini. Večina 
koračnih motorjev z zadovoljivim navorom v ležečem položaju je višjih od 40 mm. Na koncu 
smo se odločili za koračni motor 28-BYJ48. Je cenovno ugoden in se enostavno integrira z 
mikrokrmilnikom Arduino. Sprejema signal 100 Hz pri 5 V napetosti. Ker mikrokrmilnik 
Arduino deluje pri drugačnih parametrih, je potrebno prilagajanje signala. Potrebujemo 
dodaten element, to je modul ULN2003 za nadzor koračnih motorjev. Poleg pretvorbe 
signala omogoča priklop dodatnega napajalnika za povečanje moči na koračnem motorju. 
[19]  
Glavna pomanjkljivost mikrokrmilnika Arduino Uno R3 je, da ni ure na čipu. Zato je bil 
potreben nakup modula DS1307 RTC, slika 9. Modul  RTC ima tudi dodatno baterijo, zato 
se ob morebitnem izpadu elektrike vse nastavitve in ura ne ponastavijo.  
 
3.6.2 Povezovanje modulov 
Povezovanje modulov z mikrokrmilnikom Arduino je zaradi velike raznolikosti izziv. Na 
splošno vsi moduli potrebujejo napajanje 5 V in ozemljitev. Na sliki 11 je shema povezav 
modulov, kjer je napajanje označeno z rdečo žico, ozemljitev pa s črno. Modul DS1307 RTC 
potrebuje analogne vhode in izhode, v našem sistemu povezane na A4 vhod in A5 izhod. 
Oba releja potrebujeta samo en digitalni vhod/izhod, zato smo jih povezali na digitalne 
vhode D6 in D7. Modul ULN2003 za nadzor koračnega motorja prenaša velike količine 
podatkov proti koračnemu motorju, zato so mu pripisani digitalni vhodi/izhodi med D8 in 
D11. Za gumbom je zaradi povračilne napetosti potreben upor 10 kOhm. V celotnem sistemu 
imamo en napajalnik za mikrokrmilnik, ki pretvarja napetost z omrežnih 220 V na 7,5 V 
toka 1 A. Koračni motor, ki poganja hranilnik, deluje pri 5 V in prav tako 1 A toka.  
 
  




3.6.3 Programiranje krmilne enote 
Mikrokrmilnik Arduino bere kodo v treh različnih segmentih. V prvem segmentu kličemo 
nameščene knjižnice. Knjižnice so strnjena koda, ki je vnaprej napisana. Omogoča 
komunikacijo med mikrokrmilnikom Arduino in vsemi dodatnimi moduli, ki smo jih dodali 
na mikrokrmilnik. V tem segmentu so opredeljene tudi spremenljivke, ki jih uporabljamo v 
nadaljnji kodi. Izvedemo ukaz, kjer določimo število korakov, potrebnih za celoten obrat na 
koračnem motorju. Ker želimo čim natančnejše premikanje bobna, smo izbrali maksimalno 
možno število korakov, ki jih premore koračni motor. Celoten segment se izvede samo 
enkrat, ob zagonu mikrokrmilnika. Določene so tudi spremenljivke, po katerih upravljamo 
digitalne ali analogne vhode in izhode. Slika 12 kaže prvi segment kode [20] 
Slika 11: Shema modulov 




Naslednji segment kode je opredeljen kot »void setup«. V tem segmentu določimo zagonske 
spremenljivke celotnega sistema. Začnemo proces hranjenja časa na modulu DS1307 RTC 
in določimo maksimalno hitrost rotacije koračnega motorja. Dodani so tudi sistemski ukazi  
za izpisovanje stanja različnih modulov, kar omogoča lažje iskanje napak v kodi. Tako kot 








Tretji, segment »void loop« (sliki 14, 15), se izvaja neprestano, dokler je napajanje v 
mikrokrmilniku. S tem segmentom smo določili obratovalne spremenljivke sistema. Imamo 
tri možne programe obratovanja. Zaprt program, program, ko je uporabnik doma, in 
program, ko je uporabnik odsoten. V zaprtem programu so vsi elementi sistema zaprti. Ta 
sistem je uporabljen za čiščenje in splošno vzdrževanje akvarija. Program 2, program, ko je 
uporabnik doma, ima vedno vklopljen filter. Bere tudi trenuten čas z modula RTC in ob 
določenih urah prižiga in ugaša luč. Program, ko uporabnika ni doma, še doda funkcijo 
hranilnika rib. Ko je čas za hranjenje, se filter izklopi za eno minuto, nato se začne postopek 
vrtenja bobna, hrana pade na dno in po petih minutah se filter ponovno vključi.  
Frekvenca izvajanja zanke je 10 Hz. Primarna IF-zanka preverja stanje gumba za zamenjavo 
programov. Če je bil gumb pritisnjen, spremeni trenutni program na naslednjega. 
Spreminjanje programov je sekvenčno. Vklopljena LED-svetilka označuje program, ki se 
izvaja.  





3.7 Izbira osnovne oblike hranilnika 
V funkcionalnih zahtevah smo podali zunanje gabaritne mere. To so maksimalne mere, ki 
jih ne smemo preseči. Glavna mera, ki jo moramo upoštevati, je višina hranilnika, 40 mm. 
Če bi višina presegala 40 mm, bi se hranilnik dotikal vode v akvariju. Na izbiro imamo dve 
obliki, porcijski ali rotacijski hranilnik. Porcijski hranilnik prinaša veliko prednosti pred 
rotacijskim, predvsem maksimalno količino hrane in enostavnost izdelave. Oblika 
rotacijskih hranilnikov, predvsem visok boben s hrano, ne omogoča navpičnih dimenzij 
manjših od 60 mm. Ob upoštevanju minimalno funkcionalne debeline sten, minimalnega 
premera, ki še omogoča shranjevanje hrane z večjim premerom, in prostora za centralno os, 
okrog katere se vrti boben, postane minimalna višina take oblike okrog 50 mm. Poleg tega 
nas vrtenje okrog vodoravne osi brez uporabe zobniških parov prisili v postavitev koračnega 
motorja z osjo v y smeri. Navpična dimenzija izbranega koračnega motorja s prostorom za 




izhod krmilnih povezav je prav tako 50 mm. Nobena od omenjenih dimenzij ne ustreza 
maksimalni vertikalni meri 40 mm.  
Edina možna oblika, ki je na razpolago, je porcijski hranilnik. Oblika porcijskega hranilnika 
je neomejena v navpični smeri, saj se hrana porazdeli vodoravno po površini. Če je 
zmogljivost hranilnika premajhna, lahko povečamo premer hranilnika. Premer je dimenzija, 
s katero nismo omejeni.  Če koračni motor 28-BYJ48 postavimo s hrbtno stranjo na x–y 
ravnino, je rotacijska os obrnjena v smeri z osi. Skupna višina koračnega motorja je 35 mm. 
To omogoča še 5 mm prostora za podporno strukturo.  
3.8 Prenos rotacije 
Pri prenosu rotacije s koračnega motorja do bobna obstaja več različnih možnosti. 
Neposredni prenos je najučinkovitejši in najzanesljivejši. Pomanjkanje prestavnega razmerja 
pomeni, da moramo imeti velik zagonski navor na koračnem motorju. To pa bistveno poveča 
kompleksnost koračnega motorja in ceno. Koračni motor je pri vodoravnem bobnu in 
neposrednem prenosu mogoče postaviti le nad ali pod boben. Zaradi omejenosti v navpični 
smeri takšna postavitev ne pride v poštev.  
Zobniški prenos je za našo uporabo boljši način za prenos rotacije. Omogoča možnost 
izkoriščanja prestavnih razmerij za manjši zagonski navor in tudi pozicioniranje ob bobnu. 
Težava je natančnost 3D-tiskanja. Zaradi potrebe po zelo finem pozicioniranju bobna bi 
morali imeti zelo veliko gostoto zobniških zob. Verižni prenos sovpada z našimi zahtevami, 
vendar je 3D-tiskanje zob zaradi velikih previsov na komercialnih 3D-tiskalnikih težavno. 
Optimalna rešitev je jermenski prenos, prenos z zobatim jermenom. Zobati jermen smo 
izbrali zaradi majhne sile prednapetja in prenosa moči z obliko, in ne s trenjem.  
Izbrani jermen je širok 6 mm, s korakom zob 2 mm. Je standardna komponenta, večinoma v 
uporabi v industriji 3D-tiskanja.  [23] 
Za uporabo jermena je potreben izračun osnovnih parametrov.  
3.8.1 Določitev geometrijskih veličin jermenskega gonila 
Jermensko gonilo (slika 16) opisujejo trije glavni parametri: [24]  
 
• Orientacijsko medosje a0 
 
Orientacijsko medosje je grob približek največjega in najmanjšega možnega medosja, 
relativno na premer gonila. 
 
0,7 ∙ (𝑑𝑚 + 𝑑𝑣) ≤ 𝑎0 ≤ 2 ∙ (𝑑𝑚 − 𝑑𝑣) 
0,7 ∙ (54 𝑚𝑚 + 14 𝑚𝑚) ≤ 𝑎0 ≤ 2 ∙ (54 𝑚𝑚 + 14 𝑚𝑚) 
47,6 𝑚𝑚 ≤ 𝑎0 ≤ 136 𝑚𝑚 
𝑎0 = 120 𝑚𝑚 
Po izračunu vidimo, da imamo maksimalno medosje na 136 mm, minimalno pa na 47,6 mm. 





• Kot nagiba jermenske veje  
 
Kot nagiba jermenske veje pove, pod kakšnim kotom jermen zapušča gnano jermenico.   




54 𝑚𝑚 − 14 𝑚𝑚
2 ∙ 120 𝑚𝑚
= 9,5° 
 
• Orientacijska dolžina jermena L0 
 
Glede na to, da bomo uporabljali po meri izrezan jermen, lahko jemljemo orientacijsko 
dolžino jermena kot dejansko dolžino.  
 𝐿0  = 2 ∙ 𝑎0 ∙ 𝑐𝑜𝑠 +
𝜋
2
∙ (𝑑𝑣 + 𝑑𝑚) +
𝜋 ∙  
180
∙ (𝑑𝑣 − 𝑑𝑚) = 
= 2 ∙ 120 𝑚𝑚 ∙ cos 9.5° +
𝜋
2
∙ (54 𝑚𝑚 + 14 𝑚𝑚) +
𝜋 ∙ 9.5°
180
∙ (54 𝑚𝑚 − 14 𝑚𝑚)  
𝐿0 = 343.6 𝑚𝑚  
𝐿 = 344 𝑚𝑚 
 
• Prestavno razmerje gonila 
 
S prestavnim razmerjem jermenskega gonila pomagamo koračnemu motorju premagovati 
statične sile, ki se pojavljajo pri mirovanju bobna in dvignemo natančnost pozicioniranja 
prekatov. 
 







3.9 Dimenzioniranje posameznih komponent 
hranilnika 
Glavne komponente, potrebne za delovanje hranilnika, so ohišje, boben, dozirna plošča, 
koračni motor z jermenom, povezovalna gred in spodnji pokrov.  
 




3.9.1 Glavno ohišje 
Glavno ohišje (slika 17) je narejeno iz dveh delov: montirne plošče, ki se pritrdi na pokrov 
akvarija, in glavnega ohišja, ki se pritrdi na montirno ploščo. Gabaritne mere so 193 mm 
dolžine. Premer na najširšem delu je 110 mm. Tesnjenje se opravlja s semeringom in o-
ringom. Semering se usede na nosilec, ki ga drži fiksno na mestu s spodnje strani. Med 
pokrovom in ohišjem se uporablja o-ring. Za o-ring je narejen utor na spodnji strani ohišja, 
lepše razviden na sliki 18. 
Ob strani je predel za koračni motor. Koračni motor pritrdimo na mesto z dvema nosilcema, 
v katerih imamo izvrtino z navojno luknjo. V navojnih luknjah sta dva vijaka, uporabljena 
za zatiskanje in regulacijo pozicije koračnega motorja. Sprememba pozicije koračnega 
motorja je pomembna za pravilno prednapetje jermenskega prenosa. Ključnega pomena je 
izolirati motor pred kakršnim koli vplivom vlage. Napajanje in krmiljenje koračnega motorja 
prihajata skozi zadnjo stran ohišja, po termalno/hidroizolirani žici. Med montirno ploščo in 
ohišjem je v končanem izdelku stalni spoj, ki smo ga dosegli z lepljenjem. Uporabili smo 
dvokomponentno epoksi smolo.  
  
Slika 18: Prerez ohišja 





Glavna odločitev pri izdelavi bobna je število prekatov, v katerih shranjujemo hrano. Premer 
bobna je 85 mm, tako da imamo veliko površine za poljubno število prekatov. Po začetnem 
načrtu je bilo 14 prekatov, za dva tedna vsakodnevnega hranjenja. Vendar je zaradi 
vzdrževanja vode v akvariju to neprimerno. Menjava vode je tedenska zahteva, tako da je 
zaloga za dva tedna hrane pretirana. Odločili smo se za 11 prekatov. En prekat je »mrtev«, 
ker je med polnjenjem bobna en prekat nad odprtino. Preostalih deset prekatov omogoča 
deset dni vsakodnevnega hranjenja oziroma 20 dni manj rednega hranjenja. Če smo odsotni 
več kot 20 dni, je za vzdrževanje kakovosti vode potrebna pomoč drugih ljudi. Slika 19 
prikazuje spodnji pogled na boben. Prekati so 12,9 mm globoki, 16,5 mm visoki in od 12,6 
mm do 21,3 mm široki. Dovolj prostora je tudi za največje pelete hrane. S 3,6 cm3  
prostornine je dovolj prostora za hrano približno 30 rib z vsakim hranjenjem. 
Na zgornjem delu bobna (slika 20) je pet slepih luknjic, v katere naseda pet manjših nosilcev, 
ki prenašajo rotacijo z jermenice na boben.   
V centru bobna je prostor, premera 45,5 mm, v katerega se nasede udor v pokrovu. Ta prostor 
je namenjen krilni matici, katere naloga je držati celoten sistem skupaj.  
Zaradi rotacije bobna smo  se odločili za dinamično tesnjenje s tesnilnimi obroči iz aluminija 
in za uporabo semeringa. Tesnila, prikazana v rjavi barvi, so izrezana z abrazivnim vodnim 
curkom iz 1-milimetrske pločevine. To tesnilo se prilega na tesnilo enake debeline in 
enakega materiala, pritrjenega na pokrov. Med tesnili se uporablja hidrofobna mast za lažje 
drsenje in boljše tesnjenje. Semering je notranjega premera 85 mm, 100 mm zunanjega in 
debeline 9 mm. Objema celotno zunanjo stran bobna in preprečuje udor vlage v osrednji del 
hranilnika, kjer je koračni motor.  
 
  
Slika 20: Zgornji pogled bobna 
 
3.9.3 Pokrov 
Pokrov (slika 21) je edini redno snemljiv del na celotnem sestavu hranilnika. Nahaja se na 
spodnjem delu hranilnika in opravlja dve funkciji. Boben je pozicioniran nad pokrovom in 
ima z njim neposredni kontakt. Druga funkcija pa je odmerjanje hrane. Odprtina za 




odmerjanje je enako velika kot prekat v bobnu. Na celotnem obodu je širok rob, ki pomaga 
uporabniku pri odstranitvi pokrova. Prav tako kot v bobnu je tudi v pokrovu udrt prostor z 
notranjim premerom 40 mm, namenjen krilni matici.  
Spoj med ohišjem in pokrovom mora biti snemljiv zaradi dopolnjevanja hrane v bobnu 
hranilnika. Tesnjenje zagotavljamo z o-ringom notranjega premera 86 mm. Izdelan je iz 
tesnilne vrvice premera 2 mm. Material je silikonska guma VMQ. Silikonsko gumo VMQ 
smo izbrali zaradi odličnih tesnilnih lastnosti in dolge dobe trajanja. [25] 
3.9.4 Jermenici 
Za prenos rotacije s koračnega motorja na boben uporabljamo zobati jermen. Zobati jermen 
je debeline 6 mm, s trapeznim profilom in korakom 2 mm. Manjša jermenica na strani 
koračnega motorja ima zunanji premer 14 mm (slika 22). Večja jermenica (slika 23) je na 
strani bobna. Premer ima 54 mm. V skladu s standardom prej omenjenega jermena mora 
imeti večja jermenica 89 zob, manjša pa 21. Število zob smo razbrali iz preglednice  
Slika 21: Zgornji pogled pokrova 




3.10 Izbira materialov in postopkov obdelave 
3.10.1 Izdelava posameznih komponent hranilnika 
Končni izdelek bo imel kompleksno obliko, ki jo dosežemo z različnimi postopki izdelave. 
V velikoserijski proizvodnji bi uporabili injekcijsko brizganje plastike. Načrtovane 
produkcijske številke se gibljejo do pet izdelkov, zato je bolj smiselna uporaba 3D-
tiskalnika. Ta metoda ima veliko prednosti pred konvencionalnimi metodami izdelave. 
Predpostavljamo, da prvi prototip izdelka ne bo ustrezal vsem zahtevam, predvsem 
tesnjenju, zato bo potrebno ponovno tiskanje. V tem primeru je 3D-tiskanje idealno.  
Za osnovni material smo izbrali PLA. Ima odlične mehanske lastnosti in omogoča dobro 
natančnost tiskanja. Dosega nizko ceno in je enostaven za dobavo. 
Komponente, ki smo jih v prejšnjem poglavju oblikovali s CAM-računalniškim programom, 
izvozimo v .STL format. Iz tega formata, v »slicer« programu model pretvorimo v g-kodo, 
ki jo 3D-tiskalnik lahko izvaja. 
Spremenljivke izdelave so pri vseh komponentah enaki. Cilj je čim manjša poraba 
osnovnega materiala ob ohranjanju čim večje natančnosti tiskanja. Prizadevamo si za 
tolerance, manjše od 0,2 mm. Ekstrudirna šoba 3D-tiskalnika je nastavljena na 200 °C, 
temperatura podlage pa na 70 °C s premerom šobe 0,4 mm in debelino posamezne plasti 
0,12 mm.   
3.10.2 Izdelava tesnil 
Tesnjenje med dinamičnimi komponentami bomo dosegli z aluminijastimi tesnili. V 
celotnem hranilniku imamo tri velikosti tesnili. Tesnilo na dnu bobna je posebne oblike, prav 
tako je posebne oblike tesnilo na pokrovu. Obe sta izrezani po meri z abrazivnim vodnim 
curkom. Zunanja in notranja premera sta pri obeh enaka, 85 mm zunanji in 46 mm notranji 
premer. Drugi parametri so enaki kot tloris prekatov s hrano oziroma odprtina za hrano.  




4 Rezultati in diskusija 
Po končanem konstruiranju in izdelavi smo izdelek uporabljali en celoten cikel hranjenja. V 
naslednjih podpoglavjih predstavljamo ugotovitve.  
4.1 Težave pri izdelavi 
4.1.1 Zaostale napetosti 
Glavna težava je bila redno pojavljanje zaostalih napetostih pri tiskanju z metodo ciljnega 
nalaganja s PLA-filamentom. Skoraj vsak sestavni del je bil zaradi neenakomernega 
ohlajanja izdelka vsaj malo ukrivljen. Predvsem je bilo to opazno na delih, ki so se dotikali 
delovne plošče tiskalnika. Rešitev smo našli v izdelavi žrtvovalnega dela okrog dna vsakega 
sestavnega dela, ki smo ga kasneje odstranili.  
Slaba natančnost tiskanja zaradi zaostalih napetosti je sprva povzročala težave tudi na 
sestavnih delih, kjer se zahteva tesen ujem. Zaradi tega smo zamenjali predele s tesnjenjem 
z ujemom s tesnjenjem z o-ringom.  
4.1.2 Prototipiranje 
Posledica manj natančnega tiskanja 3D-tiskalnika je velika količina izmeta. Tudi dobro 
natiskani sestavni deli so imeli določene napake, zato je bil potreben ponoven celoten tisk. 
Najočitneje je bilo to pri izdelavi večje jermenice, ki poganja boben. V vsaki ponovitvi tiska 
je bila napaka pri izdelavi tako velika, da se jermen ni prilegal na jermenico in je prihajalo 
do zdrsa. Zato smo naredili več manjših prototipov, slika 24, z enakim premerom in številom 
zob, vendar z različnimi tehnikami in programi tiskanja, dokler nismo dobili pravilnega 
tiska. Ko so bili rezultati zadovoljivi, smo spet natisnili celotno jermenico in tako prihranili 
veliko filamenta in časa pri izdelavi. tiska. Ko so bili rezultati zadovoljivi, smo spet natisnili 
celotno jermenico in tako prihranili veliko filamenta in časa pri izdelavi.  
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4.2 Splošno delovanje izdelka  
Hranilnik je v 20 dneh testiranja deloval brez večjih težav. V enem primeru se je večji kos 
hrane zagozdil med boben in odprtino v pokrovu. Zato uporabniku svetujemo uporabo 
manjših kosov hrane. Celoten sistem pa je deloval brez težav in je trenutno še vedno v aktivni 
uporabi. Luči se prižigajo in ugašajo ob točno določeni uri, in ko je čas čiščenja, je izklop 
vseh sistemov zelo enostaven.  
4.3 Tesnjenje hranilnika 
V teoretičnem delu naloge smo omenili, da najtežji del celotnega izdelka predstavlja 
tesnjenje vlage. In po prvem preizkusu kaže, da tesnjenje deluje dobro. Na predelu koračnega 
motorja ni bilo sledov vlage, med prekati pa je sicer prišlo do manjšega vdora, vendar ne 
toliko, da bi se obstoječa hrana pokvarila.  
4.4 Enostavnost uporabe 
Ena izmed zahtev je enostavnost uporabe hranilnika. Pri hranilniku se pojavijo težave 
dodajanja hrane v boben. Odstranitev pokrova je enostavna, težavno je natančno dodajanje 
hrane v prekate. Pogosto se zgodi, da uporabnik v hranilnik doda preveč hrane. Odstranitev 
le-te pa je težavna, ker so prekati premajhni, da bi hrano dosegli s prsti, brez uporabe 
pripomočkov. 





Glavni cilj diplomskega dela je, da je avtomatski nizko-profilni sistemsko integriran 
hranilnik rib primeren za uporabo v vlažnem okolju,  je enostaven za uporabo in izboljša 
estetsko podobo akvarija. Pri prenovi, razvijanju in izdelavi smo prišli do zaključkov: 
 
1. Testirali smo sistemski krmilnik in hranilnik pri delovnih pogojih.  
2. Ugotovili smo, da so dimenzije prekatov za hrano dovolj velike. 
3. Sistemski krmilnik deluje pravilno.  
4. Hranilnik bi za komercialno uporabo potreboval določene izboljšave. 
 
Z diplomskim delom smo želeli prikazati, da je mogoče poenostaviti vzdrževanje akvarija 
in posamezne komponente integrirati v enoten sistem ter izdelati hranilnik  rib, ki ga še ni 
na tržišču. 
 
Predlogi za nadaljno delo 
 
V testiranju smo ugotovili nekaj manjših napak pri izdelavi izdelka. V primeru, da bi se 
izdelek uporabljal komercialno, bi bile potrebne sledeče spremembe:  
1. Za izdelavo komponent hranilnika bi potrebovali 3D-tiskalnik. 
2. Uporabili bi kakovostnejši osnovni material. Boljši material  omogoča manj 
strukturnih napak v celotni izdelavi, trdnejši in kakovostnejši končni izdelek, lažji 
postopek sestavljanja, boljšo odpornost proti vlagi in nižje tolerance. 
3. Uporaba močnejšega koračnega motorja z odpornostjo  proti vlagi. Izničil bi 
možnost napačnega poziconiranja bobna in odpravi možnost odpovedi zaradi vlage 
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